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Abstract: The article discusses methods to ensure the stability of the design reliability of a rural 
telecommunications network during its operation. In rural areas, for a number of reasons, the power supply from the 
power supply network is interrupted at random times. In this regard, backup power sources are provided for the power 
supply of OLT equipment. To provide a telecommunication network with stable power supply, it is proposed to use solar 
sources of electricity. 
Keywords: Passive optical networks, optical linear terminal, optical network terminal, spare parts, tools and 
accessories.  
 
Аннотация: Қишлоқ телекоммуникация тармоғи лойиҳавий ишончлилигининг барқарорлигини унинг 
фаолияти давомида таъминлашга имкон берувчи усуллар кўриб чиқилган. Қишлоқ жойларда, бир қатор 
сабабларга кўра, электр таъминоти тармоғидан электр таъминоти тасодифий вақтларда узилади. Шу сабабли, 
ОLT қурилмасини электр таъминоти билан таъминлаш учун захира манбалар назарда тутилган. 
Телекоммуникация тармоқларини барқарор электр таъминоти билан таъминлаш учун қуёш электр манбаларидан 
фойдаланиш таклиф этилган. 
Таянч сўзлар: пассив оптик тармоқлар, оптик чизиқли терминал, оптик тармоқли терминал, эҳтиёт 
қисмлар, асбоблар ва жиҳозлар. 
 
Аннотация: Рассмотрены методы, позволяющие обеспечить стабильность проектной надёжности 
сельской телекоммуникационной сети в период ёё эксплуатации. В сельской местности по ряду причин в 
случайные моменты времени происходит прекращение подачи электроэнергии от сети электроснабжения. В 
связи с этим для электропитания оборудования OLT предусмотрены резервные источники электроэнергии. Для 
обеспечения телекоммуникационный сети стабильным электропитанием предложено использовать солнечные 
источники электроэнергии.  
Ключевые слова: Пассивные оптические сети, оптический линейный терменал, оптический сетевой 
терминал, запасные части, инструмент и принадлежности. 
 
В настоящее время развитию телекоммуникационной сети (ТКС) в сельской местности 
уделяется большое внимание, это объясняется тем, что для совершенствования системы 
управления экономикой необходима развитая ТКС.  
Кроме того, в сельской местности с каждым годом растёт потребность в различных 
телекоммуникационных услугах (Интернет, IP- телевидение, передача данных и др.).  
В этой связи возникает задача развития сельской ТКС с использованием новых 
технологий. 
Одним из вариантов построения сельской ТКС является использование PON (Passive 
Optical Network). При этом сеть должна быть оптимальной, т.е. удовлетворять всем 
техническим требованиям при минимальной стоимости. 
В числе задач, которые необходимо решить для сельской ТКС, значится обеспечение 
стабильности проектной надёжности сети в процессе эксплуатации.  
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Такое требование обусловлено тем, что линии передачи ТКС (например, оптические 
кабели) подвешиваются на опорах (столбах телефонных линий) или на опорах линий 
электропередачи и постоянно подвергаются не только механическим и климатическим 
внешним воздействиям, но и воздействию некоторых агрессивных сред, которые могут 
оказывать существенное влияние на элементы оптического кабеля. Последствия этого влияния 
могут отразиться на надёжности оптического кабеля в целом. 
Снижению надёжности сети доступа способствует и пропадание электроэнергии в 
случайные моменты времени из-за влияния внешних и внутренних факторов. Отсутствие 
электроэнергии может длиться несколько часов. На рисунке приведена модель фрагмента 
сельской ТКС. 
 
Рис. 1. Модель фрагмента сельской ТКС. 
 
На этом рисунке обозничены: РЦ - районный центр, НП - населённый пункт, S - 
сплиттер, ОК - оптический кабель, OLT – (Optical Line Termination), ONT- (Optical Network 
Termination), с отдалёнными абонентами связь организуется применением радиорелейных 
линий (РРЛ). 
Из приведённой модели фрагмента ТКС видно, что особое внимание необходимо 
уделять обеспечению надёжности оптического кабеля на участках РЦ-НП ( техническим 
персоналом районного узла связи) и НП - S (персоналом узла связи НП).  
Это связано с тем, что в случае возникновения неисправности на этих участках будут 
лишены связи большие группы абонентов.  
Контроль за исправностью коротких линий связи (S - ONT) должны осуществлять 
электромонтёры. Заметим, что обычно надёжность элементов ТКС обеспечивается при их 
разработке и изготовлении. Надёжность ТКС зависит и от качества её проектирования, монтажа 
и строительства. Для эксплуатации ТКС сдаётся под ключ с требуемой проектной надёжностью 
(коэффициент готовности, равный 0,9999). В процессе эксплуатации ТКС необходимо 
обеспечить стабильность этой проектной надёжности. Для этого используются следующее. 
 
Эффективное техническое обслуживание ТКС 
Как известно, одним из основных количественных показателей надёжности технических 
изделий является коэффициент готовности, который определяется по формуле 
𝐾Г = 𝑇Н/𝑇Н + ТВ,        (1) 
где 
НT - среднее время наработки изделия на отказ, ВТ - среднее время восстановления 
работоспособности изделия. 
Задача обеспечения требуемой надёжности решается путём увеличения величины 
НT  
(как уже было отмечено производителями изделия, при проектировании и строительстве 
сельской ТКС).  
Существенное влияние на коэффициент готовности )( ГК  оказывает время 
восстановления работоспособности )( ВТ изделия, которое складывается из следующих 
составляющих: времени определения места и характера повреждения, наличия необходимых 
запасных частей, времени ремонта, проведения контрольных измерений с целью проверки 
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качества ремонта, квалификация электромонтёра (обслуживающего персонала). Техническое 
обслуживание включает в себя: 
- комплекс профилактических работ, направленных на предотвращение отказов 
(охранная работа, осмотр состояния линий связи (оптических кабелей)); 
- работы, связанные с контролем технического состояния компонентов ТКС, целью 
которых является проверка соответствия параметров, характеризующих работоспособное 
состояние её, требованиям нормативно-технической документации. 
- текущий ремонт, направленный на восстановление работоспособности или 
исправности элементов ТКС путём устранения повреждений и др. 
Для оценки качества технического обслуживания (ТО) используются вероятностные, 
временные и стоимостные показатели [1]: 
- вероятность выполнения ТО в заданное время )(tPТО . При показательном законе 
плотности распределения времени ТО формула 
РТО(𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝛽𝑡], 
где 𝛽 = 1/ТО
___
, (TO - среднее время выполнения данного ТО); 
- суммарная продолжительность ТО за определённый период эксплуатации (месяц, год и 
т.д.)  
ТО,𝛴 = ∑ 𝑡𝑜,𝑖
𝑚
𝑖=1 ,        (2) 
где 
oit - продолжительность i - го ТО, m - количество ТО, проведённых за рассматриваемый 
период эксплуатации; 
- суммарная стоимость ТО за определённый период эксплуатации. 




iC - стоимость проведения i - го ТО, n - количество ТО за рассматриваемый период 
эксплуатации. 
Для оценки качества ТО используется ряд коэффициентов, например, коэффициент 
эффективности профилактики  
𝐾ЭП = 𝑛П/𝑛П + 𝑛Н,        (3) 
где 
Пn - количество предотвращённых отказов во время профилактики (ТО) за определённый 
период эксплуатации, 
Нn - количество не предотвращённых отказов за тот же период 
эксплуатации. 
Степень доверия к решениям о состоянии ТКС, принятым по результатам контроля, 
оценивается её достоверностью )(D . Этот показатель определяется отношением вероятности 
истинного состояния ТКС (или контролируемого изделия ) иP  - к вероятности состояния, 
принятого по результатам контроля 
кР  - с учётом вероятности появления ошибок первого и 
второго рода. 







  ,       (4) 
где ОР - вероятность исправного состояния контролируемого изделия перед началом контроля, 
q - вероятность отказа контролируемого изделия в процессе контроля,  - вероятность 
принятия исправного изделия за неисправного, 𝛽 - вероятность принятия неисправного изделия 
за исправного. 
В тех случаях. когда время контроля мало и проверки проводятся в режиме 
функционирования изделия, вероятность отказа изделия в процессе контроля q незначительна и 




.        (5) 
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Наличие необходимых запасных частей 
В процессе эксплуатации сельской ТКС, построенной на основе PON, могут возникнуть 
неисправности (например, обрыв волокна в кабеле, повреждение сплиттера, неисправности 
приёмно-передающих устройств OLT и ONT). 
В этих случаях поддерживание в процессе эксплуатации проектного уровня надёжности 
PON зависит от степени ремонтопригодности её элементов.  
Одним из основных условий ремонтопригодности PON является обеспечение её 
запасными элементами: оптическими кабелями разной длины, передатчиками и приёмниками, 
разными принадлежностями, т.е. всем, что принято называть комплектом ЗИП, которые 
должны [2] содержать все необходимые элементы. 
Комплектация ЗИП должна осуществляться с учётом степени вероятности отказа 
элементов PON. Элементов с высокой вероятностью отказа должно быть больше по сравнению 
с числом элементов с малой вероятностью отказа.  
Заметим, что обеспечение PON с большим количеством ЗИП экономически невыгодно, 
поскольку при этом имеет место замораживание в масштабах страны огромных средств 
(стоимость излишков может составить огромную сумму денег). Поэтому правильное 
комплектование PON ЗИП, оптимизация его количества и стоимости являются важной задачей. 
Показатели достаточности ЗИП. Для расчёта комплектов ЗИП наибольшее применение 
получили следующие показатели. 
Коэффициент готовности ЗИП (Кг), означающий вероятность того, что ЗИП находится в 
безотказном состоянии, 






в,ЗИП),     (6) 
где 𝑡
___
о,ЗИП - средняя продолжительность одного отказа ЗИП, 𝑡
___
в,ЗИП - среднее время между 
отказами ЗИП. 
Смысл этого показателя - определение в общем времени эксплуатации изделия доли 
времени, в течение которого изделие простаивает из-за отсутствия запасных элементов,. 
Среднее время задержки ⊳ 𝑡
___
ЗИП = 𝑙𝑖𝑚 𝑡з (𝑡)/𝑁(𝑡),  
где )(tt з - суммарное время, которое заявки, поступившие за время t , прождут из-за нехватки 
запасных элементов; )(tN - общее число заявок, поступивших за время t . 
Величина задержки ⊳ 𝑡
___
ЗИП используется в качестве показателя достаточности 
комплектов ЗИП.  
При расчёте числа ЗИП требования к его достаточности задаются в виде ограничений на 
значения показателя достаточности.  
Если показателем достаточности является коэффициент готовности ЗИП, то требование 
к достаточности ЗИП выражается неравенством  
КГ,ЗИП ≥ КГ,ЗИП
ТР = КГ,И
ТР /Кр,∞,       (7) 
где КГ,И
ТР  - требуемое значение коэффициента готовности изделия (PON), Кр,∞- расчётное 
значение коэффициента готовности изделия при неограниченном количестве ЗИП.  
Судя по модели фрагмента сельской ТКС (см. рисунок) в первую очередь запасными 
частями необходимо обеспечить: приёмно-передающие устройства ОЛТ, линейный участок 
ОЛТ-СП, сплиттер, участок линий СП-ONT, приёмно-передающие устройства ONT. При 
определении количества запасных частей учитывается величина вероятности безотказной 
работы каждого из перечисленных элементов. 
 
Использование отдельных источников электроэнергии для питания оконечных устройств 
PON. 
Не секрет, что в сельской местности по ряду причин в случайные моменты времени 
происходит прекращение подачи электроэнергии от сети электроснабжения. В связи с этим для 
электропитания оборудования ОЛТ предусмотрены резервные источники электроэнергии. 
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Проблема возникает с электропитанием абонентских устройств ONT в периоды 
отсутствия подачи электроэнергии от сети электроснабжения. Это связано с тем, что в схеме 
PON технически не обеспечивается возможность дистанционного питания абонентских 
устройств от источников электроэнергии АТС населённого пункта, подобно тому как это 
реализуется в традиционных сетях абонентского доступа. 
К настоящему времени было предложено несколько способов обеспечения абонентских 
устройств ONT электроэнергией [5]: 
- при модернизации существующих сетей доступа для обеспечения электропитанием 
устройств ONT была предложена идея использовать выводимую из эксплуатации медную 
абонентскую проводку. При использовании этого способа появится дополнительная работа по 
техническому обслуживанию и ремонту этих линий; при недлительном нарушении 
электроснабжения рекомендуется устройство ONT питать от стандартного компьютерного 
источника бесперебойного питания со встроенной аккумуляторной батареей. Использование 
этого способа нереально, поскольку часто имеют место длительные пропадания подачи 
электроэнергии от сети электроснабжения; 
- на случай чрезвычайной ситуации, связанной с длительным нарушением 
электроснабжения, в составе оборудования ONT может быть предусмотрен малогабаритный 
аварийный генератор с двигателем внутреннего сгорания. Иметь в составе каждого 
оборудования ONT генератор с двигателем внутреннего сгорания рискованно; 
- централизация дистанционного питания на уровне узла доступа населённого пункта 
(отмечается, что этот способ является наиболее дорогим и трудно реализуемым); 
- частичная децентрализация дистанционного электропитания (способ также является 
дорогим и трудно реализуемым); 
- децентрализация гарантированного электропитания устройств ONT (способ 
ориентирован на применение в коттеджных посёлках и учитывает возможность внедрения 
альтернативных источников электроэнергии).  
Для электропитания устройств ONT в качестве альтернативного желательно 
использовать автономный возобновляемый источник энергии. К настоящему времени 
разработан целый ряд таких источников электроэнергии (например: источники, использующие 
силу ветра - Ветрогенератор), гибридные ветро-солнечные источники; источники 
использующие энергию прилива и отлива воды; источники, использующие только солнечную 
энергию. Последний можно изготовить в различных вариантах. Самый простой и дешёвый 
вариант можно использовать в ONT для электропитания только устройств телефонной связи . 
Более мощные солнечные источники энергии будут содержать большее число 
фотопреобразователей и соответствующую аккумуляторную батарею. 
По сравнению с вышеупомянутыми источниками электроэнергии солнечные источники 
являются более надёжными из-за отсутствия у них вращающихся элементов. Солнечные 
источники электроэнергии отличаются ещё тем, что значительно упрощено их техническое 
обслуживание, которое сводится главным образом к контролю за состоянием аккумуляторной 
батареи и за чисткой поверхности фотопреобразователей в случае их загрязнения различными 
компонентами воздушной среды. 
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